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Kakovostna merjenja pretokov tehni£nih in medicinskih plinov so pomembna za ²te-
vilna podro£ja znanosti in tehnologije. V delu se ukvarjamo z gravimetri£nem princi-
pom merjenja pretoka plinov in snovanjem merilnika. Tekom dela prikaºemo snovanje
CAD geometrije, izbiro komercialno dobavljivih in razvoj ter izdelavo lastnih mehan-
skih komponent merilnika. V drugem delu razvijemo nadzorni program merilnika v
programskem okolju Labview. Prikazane so primerjalne meritve z obstoje£im merilnim
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Quality gas ow measurements of technical and medical gases are very important in
numerous elds within science and technology. In thesis we are dealing with gravime-
tric gas ow principle and developing of a measurement system. Making of a CAD
model and developing of in house made or commercially available components is pre-
sented. In second part control software was developed using Labview. The comparison
measurements with current measuring standard with critical ow nozzles were made
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Cd / preto£ni koecient
C∗ / preto£na funkcija
er / relativni pogre²ek
M gmol−1 molska masa
M kg konvencionalna masa
m kg masa
N / ²tevilo od£itkov
p Pa tlak
qm kg s−1 masni pretok
qv m3 s−1 volumski pretok
R JKg−1K−1 splo²na plinska konstanta
T K temperatura
t s £as
u / merilna negotovost
V m3 volumen
x / molski deleº
Z / faktor stisljivosti
α K−1 temperaturni razteznostni koecient
λ Pa−1 tla£ni razteznostni koecient
ρ ms−1 gostota
σ kg s−1 standardna deviacija
σr / relativna standardna deviacija




























ASCII Ameri²ki standardni nabor za izmenjavo informacij (ang. American
Standard Code for Information Interchange)
CAD Ra£unalni²ko podprto na£rtovanje (ang. Computer Aided Design)
CIPM Mednarodni komite za uteºi in mere (fran. Comité international des
poids et mesures)
CMI e²ki meroslovni in²titut (ang. Czech Metrology Institute)
IR Infrarde£e (ang. Infra Red)
LMPS Laboratorij za meritve v procesnem strojni²tvu
LNE Narodni laboratorij za meroslovje in testiranja (fran. Laboratoire na-
tional de métrologie et d'essais)






Kakovostne meritve pretokov tehni£nih in medicinskih plinov so v svetovnem merilu
izredno pomembne, saj omogo£ajo natan£no dolo£anje pretokov v procesnih aplikaci-
jah, v farmacevtski, medicinski, kemi£ni in energetski industriji. Poznavanje pretoka
plina tako sluºi za natan£no doziranje plina v industrijskih procesih, kar neposredno
vpliva na kakovost produktov ter zmanj²uje stro²ke proizvodnje. Prav tako so meritve
pretokov plinov izredno pomembne na podro£ju merjenja integralne porabe plinov, kar
omogo£a statisti£no napovedovanje porabe za prihodnja obdobja.
Najpogostej²i principi merjenja pretokov plina so izkori²£anje Coriolisove sile v vzbujani
cevki, merjenje razlike tlakov in uporaba Bernoullijeve ena£be, ultrazvo£no z merje-
njem spremembe frekvence zvo£nih valov v mediju, opti£no z izkori²£anjem odboja
laserske svetlobe od delcev v mediju in merjenju £asa potovanja svetlobe ter termi£ni
princip, kjer preko dveh temperaturnih elementov zaznamo temperaturno razliko, ki je
proporcionalna masnemu pretoku.
Pri tem najniºje merilne negotovosti dosegamo s primarnimi merilnimi metodami, ki
omogo£ajo meroslovno sledljivost na osnovnej²e zikalne veli£ine. Med primarne me-
rilne metode sodi tudi gravimetri£ni merilni princip, ki temelji na dolo£anju spremembe
mase merjenega plina v deniranem £asovnem intervalu.
V nalogi zasnujemo primarni etalonski merilni sistem, s katerim bomo lahko zagotavljali
meroslovno sledljivost ostalim etalonskim merilnikom v laboratoriju LMPS. Merilniki z
najniºjim rangom merilne negotovosti sluºijo zagotavljanju merilne sledljivosti na niºje
nivoje. Hierarhijo merilne sledljivosti prikazuje slika 1.1.
Princip gravimetri£nega merjenja pretoka plina realiziramo z razvojem merilnega sis-
tema, ki ga na£rtujemo od vstopa plina v jeklenko pa vse do vstopa v primerjalni
merilnik. Tako na£rtujemo glavne funkcije merilnega sistema, ki so shranjevanje plina,
tehtanje izstopnega plina, polnjenje plina, sklopitev tehtane mase in obvladovanje oko-
li²kih pogojev. Za vse glavne funkcije dolo£imo konstrukcijske re²itve in jih najprej




Slika 1.1: Hierarhi£na piramida merilne sledljivosti s podanimi primeri merilnih
negotovosti, povzeto po [1]
1.2 Cilji naloge
V magistrskem delu preko pregleda relevantne znanstvene in strokovne literature s
podro£ja gravimetri£nega merjenja pretoka plinov predstavimo obstoje£e izvedbe in
dosedanja spoznanja glede pomembnej²ih vplivnih veli£in na tovrstna merjenja. V te-
oreti£nih osnovah podamo glavna teoreti£na izhodi²£a za zasnovo merilnega sistema.
Nato podamo idejno zasnovo gravimetri£nega merilnega sistema za merjenje masnega
toka razli£nih plinov. Ciljno merilno obmo£je je med 12 mg/min in 12 g/min. V
metodologiji nato popi²emo na£rtovanje in izdelavo posameznih komponent merilnega
sistema ter ra£unalni²ki nadzorni program. V rezultatih za izdelan prototipni gravime-
tri£ni merilni sistem izvedemo primerjalne meritve z etalonskim merilnim sistemom s
kriti£nimi zvo£nimi ²obami in na ta na£in ocenimo kakovost dobljenih merilnih rezul-
tatov.
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2 Teoreti£ne osnove in pregled litera-
ture
V tem poglavju predstavimo komponente gravimetri£nega sistema, ki smo jih zasle-
dili v literaturi in njihovo vlogo v sistemu. Nato deniramo razliko med masnim in
prostorninskim pretokom plina ter vpeljemo pojem standardnega prostorninskega pre-
toka. Temu sledimo s prera£uni med masnim in standardnim prostorninskim pretokom
za laºje razumevanje enot masnega pretoka, ki med vsakdanjimi meritvami ni tako
raz²irjen. Nato predstavimo zikalni model gravimetri£nega merilnika in vire merilne
negotovosti, ki so jih popisali v komercialno dostopnih gravimetri£nih merilnih siste-
mih. V poglavjih 2.5 in 2.6 povzamemo nekatere izbolj²ave, ki so pomembno zniºale
merilno negotovost merilnega sistema v zadnjih letih. V poglavju 2.7 predstavimo teo-
reti£na izhodi²£a za ra£unanje gostote vlaºnega zraka, nato pa zaklju£imo z teoreti£nimi
izhodi²£i obstoje£ih primarnih merilnih sistemov v LMPS.
Gravimetri£ni merilni sistemi za merjenje pretokov merijo spremembo mase iz refe-
ren£ne jeklenke v £asovni enoti, kar jih uvr²£a med primarne metode. Uporabljajo se
za kalibracijo ostalih merilnikov pretoka, ki zahtevajo zelo nizko merilno negotovost
in omogo£ajo direktno sledljivost na najvi²jem nivoju. Referen£na jeklenka s perifer-
nimi elementi je postavljena na tehtnico, tok zraka pa je usmerjen iz jeklenke tako, da
povzro£a £im manj²i vpliv na meritev tehtnice. Podatki o masi referen£ne jeklenke,
£as, temperatura, tlak in vlaºnost okoli²kega zraka se zajemajo znotraj merilnega sis-
tema. Zaradi dolgih meritev pri niºjih pretokih se uporablja tudi dviºni mehanizem
z referen£no maso, ki odpravlja £asovno lezenje tehtnice. V za£etni fazi smo preu£e-
vali ºe obstoje£e sisteme, ki jih imajo razli£ni meroslovni laboratoriji po svetu (NIST
v Ameriki, LNE v Franciji, CMI na e²kem, . . . ). Shemo tipi£nega gravimetri£nega
merilnega sistema prikazuje slika 2.1. Glavni elementi so:
1. Merilna tehtnica
2. Referen£na masa
3. Avtomatski podajalnik referen£ne mase
4. Sonda za merjenje okoli²kih pogojev okrog jeklenke
5. Referen£na tla£na jeklenka s plinom
6. Sonda za merjenje okoli²kih pogojev komore
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7. Cevka za transport plina
8. Sistem za nadzor laboratorijskih pogojev
9. Kontrolna enota za krmilnik masnega toka
10. Preto£ni terminal za nadzor umerjanega merilnika
11. Krmilnik masnega toka
12. Umerjani merilnik pretoka
Slika 2.1: Shema gravimetri£nega merilnega sistema, povzeto po [2].
2.1 Masni in standardni prostorninski pretok
Gravimetri£ni sistemi merijo neposredno masni pretok, ki pa se v meritvah pretokov
plinov redkeje uporablja. Zaradi laºjega merjenja prostorninskega pretoka je le-ta veliko
pogosteje v uporabi. V meritvah se prostorninski pretok velikokrat izraºa pri standar-
dnih pogojih, s £imer postane primerljiv med meritvami s spremenjenimi pogoji. Na
podro£ju meritev pretokov plina se standardni pogoji najve£krat nana²ajo na tempe-
raturo 0◦ C ter tlak 1013,25 mbar. Za prera£un v standardi prostorninski tok izhajamo
iz masnega pretoka pretoka 12 mgmin−1 na spodnji meji ter 12 gmin−1 na zgornji meji
merilnega obmo£ja. Ob predpostavki idealnega plina je gostota odvisna samo od vrste
plina, tlaka in temperature. Standardni prostorninski pretok izra£unamo po ena£bi
4
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(2.1), kjer je qm masni pretok plina, qv,s standardni prostorninski pretok plina, ρs stan-
dardna gostota, M molska masa plina, R splo²na plinska konstanta,ps standardni tlak








Rezultati za zgornjo in spodnjo mejo so prikazani na preglednici 2.1.
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2.2 Principi tehtanja
Glavni princip zasnovanega gravimetri£nega merilnika je tehtanje mase, ki se izvaja s
tehtnicami.
Ena izmed najosnovnej²ih tehtnic je mehanska tehtnica, ki deluje na principu primer-
jave dveh mas na vzvodu (slika 2.2). Vzvod ima na eni strani ksno protiuteº z znano
maso, na drugi strani pa so postavljene notranje referen£ne uteºi glede na ºeljeno ve-
likost merilnega obmo£ja. Na koncu vzvoda kjer imamo protiuteº je montirana skala,
skozi katero svetimo s svetlobnim virom. Svetlobi vir potuje preko reºe skozi le£o, ki
ga prezrcali na indikator mase, kjer lahko od£itamo izmerek.
V zadnjih letih so v uporabi predvsem elektronske tehtnice, ki izkori²£ajo elektroma-
gnetno silo namesto protiuteºi. Glavna prednost je ta, da ne potrebujemo ve£ notranjih
referen£nih uteºi ter vzvoda saj je breme postavljeno direktno na tuljavo. Zaznavanje
pozicije poteka tako, da imamo na tehtalni platformi jezi£ek, ki je postavljen na opti£ni
poti med svetlobnim izvorom in foto detektorjem. Tuljava je bo£no centrirana preko
magnetne sile in je neobremenjena v ni£elni poziciji. Foto detektor razbere kdaj se
pozicija jezi£ka spremeni in preko povratne zanke to sporo£i krmilniku, ki posledi£no
spremeni tok na tuljavi. Tok na tuljavi tako spremeni velikost magnetnega polja oz.
elektromagnetne sile, da le-ta ponovno vzpostavi ravnoteºje s tehtano maso v ni£elni
poziciji. Preko toka skozi tuljavo tako dolo£imo velikost elektromagnetne sile oz. sile,
ki jo povzro£a tehtana masa. Shematsko je elektronska tehtnica prikazana na sliki2.3.
5
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Slika 2.3: Shema elektronske tehtnice, povzeto po [3]
2.2.1 Konvencionalna in prava masa
Tehtnica, ki jo uporabljamo v merilniku, je umerjena s kalibracijskimi uteºmi iz ner-
javnega jekla. Konvencionalna masa M je denirana kot rezultat merjenja mase telesa
v zraku (m), ki je enak masi kalibracijske uteºi z dogovorjeno gostoto pri dogovorjeni
6
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kjer je ρzr gostota okoli²kega zraka v £asu tehtanja in ρm gostota tehtane mase.
Dogovorjene zikalne konstante zna²ajo:
 Referen£na temperatura: 20◦C,
 Gostota referen£ne mase ρ0 pri 20◦C : 8000 kgm3 ,
 Gostota okoli²kega zraka ρzr,0: 1,2 kgm3
2.3 Fizikalni model gravimetri£nega merilnika






∆m sprememba mase plina z enoto mg,
∆t £as med (i-1)-tem in i-tem trenutkom z enoto s.
K izstopni masi plina prispevajo slede£e spremembe mas:
 od£itana masa
 vzgonske sile na tehtano prostornino
 £asovno lezenje tehtnice
Merjenje mase poteka preko tehtanja. Merimo vedno reakcijsko silo, torej je za na-
tan£no dolo£itev mase objekta potrebno upo²tevati tudi vzgonske sile. Da tehtanje
standardiziramo, jih opravljamo v standardnih pogojih, ki dolo£ajo velikost vzgonske
sile za dan volumen in povpre£no gostoto objekta.
Od£itani masi oz. konvencionalni masi najprej od²tejemo vzgonsko maso pri umerjanju,
da dobimo maso v vakuumu oz. pravo maso(brez vzgonskih sil). Nato ji pri²tejemo ²e
merjeno vzgonsko maso pri merjeni gostoti okoli²kega zraka(slika 2.4).






kjer je modc od£itana masa s tehtnice in V prostornina tehtane mase.
S tehtnico torej ne merimo samo mase izstopnega plina, v meritve imamo zajeto celotno
tehtano maso. Ker na² sistem ni razklopljen s tehtnico je dolo£itev meje med tehtalno
maso in maso, ki ni ve£ zajeta v tehtanje izredno zahtevna naloga. V prvi oceni
7
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vakuum
*ni vzgonskih mas
*merimo direktno maso objekta
pogoji pri umerjanju
*vzgonska masa pri umerjanju
*merimo maso objekta zmanjšano za 














*vzgonska masa pri 
merjenju
*merimo maso objekta 
  zmanjšano za 


















Slika 2.4: Korekcija od£itane mase zaradi vzgonskih sil
upo²tevamo k tehtalni masi prispevke mas slede£ih elementov: plin, jeklenka, tla£ni
regulator, povezovalni £leni ter polovica kapilarne cevke(slika 2.5)(a).
Tehtnici se s £asom zamika ni£li²£e. Ta zamik ni£li²£a imenujemo £asovno lezenje
tehtnice. Ob meritvah, ki trajajo dlje £asa je potrebno ta vpliv upo²tevati v izra£un
tehtalne mase, saj druga£e predstavlja pomemben vir merilne negotovosti.
asovno lezenje tehtnice dolo£imo tako, da po vsakem £asovnem intervalu ∆t na teh-
tnico postavimo referen£no tarirno maso. Razlika med izmerkoma na za£etku meritve
ter na koncu meritve predstavlja korekcijsko maso lezenja ∆mlez). Poleg razlike od-
£itkov izmerkov je potrebno upo²tevati tudi spremembo vzgonske sile, ki deluje na
referen£no tarirno maso, pri £emer upo²tevamo samo spremembo gostote okoli²kega
zraka:






kjer je ∆mlez,odc sprememba od£itane mase pri tehtanju referen£ne tarirne mase v £asu
∆t in Vref prostornina referen£ne tarirne mase
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Slika 2.5: CAD model tehtalne mase: (a)elementi, ki so zajeti v tehtalno maso in
(b)ravnovesje sil
Zunanjo prostornino celotne tehtane mase ozna£imo z V . e upo²tevamo, da se lo-
kalno spreminja gostota zraka samo okrog jeklenke(ozna£eno z ρzr,c) in tla£nega regu-
latorja(ozna£eno z ρzr,acc) in da se zunanja prostornina tekom meritve spreminja samo
jeklenki, potem lahko celotno prostornino tehtane mase zapi²emo kot:
V = Vc + Vacc (2.6)
kjer je Vc prostornina jeklenke, Vacc pa prostornina ostalih elementov (tla£ni regulator,
povezovalni £leni ter polovica kapilarne cevke).
Zunanja prostornina jeklenke se spreminja s tlakom in s temperaturo plina v jeklenki
po ena£bi (2.7), kjer je Vc,ref referen£na zunanja prostornina pri temperaturi plina Tref
in tlaku pref , Tc temperatura zunanjega pla²£a jeklenke, λ tla£ni razteznostni koecient
9
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in α temperaturni razteznostni koecient.
Vc = Vc,ref (Tref ,pref ) · (1 + λpc) · (1 + 3α(Tc − Tref )) (2.7)
Na spremembo mase nam poleg navedenih virov vpliva tudi masa zaradi pu²£anja ml










+∆Vcρzr,c +∆ρzr,cVc +∆ρzr,accVacc +∆ρzrVref +ml
(2.8)
Ena£bo za zapis masnega pretoka na izstopu iz gravimetri£nega merilnika dobimo tako,
















2.3.1 Dolo£anje referen£ne vrednosti masnega pretoka
Masni pretok na mestu umerjanega oz. primerjalnega merilnika pretoka lahko zapi²emo
preko zakona o ohranitvi mase z ena£bo (2.10) povzeti po [5]. Shematsko je celoten
merilni sistem prikazan na sliki 2.6
qm,r = qm,g − qm,d − qm,l (2.10)
Slika 2.6: Shematski prikaz celotnega merilnega sistema, povzeto po [5]
V prostornini, ki povezuje tehtalno maso ter primerjalni merilnik imamo dodatni aku-
mulacijski masni tok (qm,d) plina, ki ga je potrebno upo²tevati pri masnem pretoku
10
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plina na primerjalnem merilniku in ga ne zajamemo v pretok na gravimetri£nem me-
rilniku. Do akumulacijskega masnega toka prihaja zaradi spremembe gostote plina,






kjer je ρd gostota plina v povezovalni prostornini v enotah kgm3 , Vd pa povezovalna






kjer je pd tlak in Td temperatura v povezovalni prostornini.
Povezovalno prostornino prav tako izrazimo v odvisnosti od tlaka in temperature v
povezovalni prostornini ter referen£ne povezovalne prostornine pri znanih referen£nih
pogojih Td,ref in pd,ref 2.12.
Vd = Vd,ref (pd,ref , Td,ref ) · (1 + λdpd)(1 + 3αdTd) (2.12)
kjer je λd tla£ni deformacijski, αd pa temperaturni razteznostni koecient povezovalne
cevke.
Poleg akumulacijskega masnega toka imamo v povezovalni enako kot tudi v tehtalni
prostornini dodatni masni tok plina zaradi pu²£anja qm,l, ki pa ga zaradi kompleksnosti
zanemarimo oz. ga upo²tevamo v skupno merilno negotovost.
2.4 Viri merilne negotovosti pri gravimetri£nem mer-
jenju pretoka plina
V tem poglavju so predstavljeni glavni prispevki k merilni negotovosti pri gravimetri£-
nem merjenju pretoka plina, kot so ovrednoteni za komercialno dostopen gravimetri£ni
etalon GFS, proizvajalca Fluke Calibration [6]. Merilne negotovosti, ki so predstavljene
se navezujejo na komponente gravimetri£nega sistema na sliki 2.1.
Postopek meritev predstavljenega gravimetri£nega sistema je tak, da po dolo£enem
£asu ∆t izra£unamo dejansko spremembo mase sestava. Ta razlika nam pove, koliko
plina je med meritvijo izstopilo z jeklenke. To spremembo mase imenujemo izstopna
masa.
11
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2.4.1 Merilna negotovost izstopne mase ∆m
2.4.1.1 Lo£ljivost tehtnice
Za dolo£itev merilne negotovosti lo£ljivosti tehtnice avtorji predpostavijo pravokotno
porazdelitev negotovosti znotraj najmanj²ega razdelka od£itka. V primeru tehtnice
Mettler Toledo XP2004S ta zna²a 0,1 mg. Po pravilih iz JCGM 100 [7] so avtorji






Linearnost tehtnice po specikacijah zna²a 1 mg. Ker se pri gravimetri£nem sistemu
uporablja samo eno desetino merilnega obmo£ja, je negotovost zaradi linearnost ekspe-
rimentalno dolo£ena s pomo£jo referen£nih mas v podro£ju, kjer se tehtnico uporablja.
Rezultati so pokazali, da raz²irjena merilna negotovost zna²a 0,37 mg.
2.4.1.3 Ponovljivost tehtnice
Enako, kot za linearnost tehtnice, je za gravimetri£ni sistem merilna negotovost zaradi
ponovljivosti dolo£ena eksperimentalno s pomo£jo referen£nih mas. Ta zna²a 0,24
mg, kar ne kaºe odstopanja od specikacij proizvajalca, ki navaja ponovljivost kot
0,08mg + 9 · 10−9 merjene vrednosti, kar zna²a pri 2000g 0,28 mg.
2.4.1.4 Frekvenca od£itavanja izmerkov mase
Tehtnica bere in po²ilja od£itke mase 23 krat v sekundi. Merilno negotovost izra£unamo
relativno glede na masni pretok po ena£bi (2.14) in zna²a za tehtnico gravimetri£nega







2.4.1.5 Temperatura, tlak in vlaºnost zraka okrog referen£nega cilindra
Pri dolo£evanju vzgonskih sil se kompenzira spremembe temperature, tlaka in vlaºno-
sti v okolici cilindra, kar povzro£a spremembe gostote zraka ter posledi£no spremembe
vzgonskih sil na celotni sistem. Pomembne so samo spremembe veli£in in ne absolutne
vrednosti, zato so upo²tevane samo negotovosti zaradi lo£ljivosti in ponovljivosti. Iden-
ticirane so bile merilne negotovosti tipa B in sicer za temperaturni senzor 0,11 ◦C in
ob£utljivostjo 6,5 mg/◦C, za senzor vlaºnosti 1,7% RH in ob£utljivostjo 0,17 mg/%RH
ter za senzor tlaka 29 Pa in ob£utljivostjo 0,04 mg/Pa.
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2.4.1.6 IR sonda za merjenje temperature referen£nega cilindra
Temperatura referen£nega cilindra je merjena preko IR sonde (slika2.7), kar omogo£a
kontroliranje kondenzacije vodne pare na stenah merilnega sistema v primeru ve£jih
pretokov ter hkrati omogo£a dolo£itev tlaka v referen£nem cilindru. Za IR sondo je bila
ugotovljena merilna negotovost tipa B velikosti 1,5 ◦C in ob£utljivostjo 0,02 mg/◦C.
Slika 2.7: IR sonda za merjenje temperature referen£nega cilindra
2.4.1.7 Temperatura, tlak in vlaºnost zraka okrog tla£nega regulatorja
(slika 2.8)
Za merjenje temperature zraka okrog tla£nega regulatorja se uporablja enaka IR sonda
kot za merjenje temperature okrog referen£nega cilindra, prav tako sta enaka tudi
senzorja tlaka in vlaºnosti. Merilne negotovosti so v teh primerih enake, spremenijo
se samo ob£utljivosti, saj se nana²ajo na manj²i volumen regulatorja in zna²ajo 0,46
mg/◦C za IR sondo, 0,02 mg/%RH za senzor vlaºnosti in 0,0012 mg/Pa za tla£ni senzor.
2.4.2 Merilna negotovost £asa med dvema od£itkoma ∆t
Gravimetri£ni sistem predstavljen v literaturi meri £as med dvema zaporednima od£it-
koma z lo£eno enoto, ki ima vgrajen ²tevnik frekvence. Enota vsakemu od£itku mase
s tehtnice doda £as, kdaj je bil le-ta prebran. Tak²no ozna£evanje izni£i moºne zaka-
snitve branja mase zaradi operacijskega sistema na ra£unalniku. Negotovost se nana²a
tako samo na £as, ki ga ²tevnik prebere. Ta zna²a 0,005% prebrane vrednosti.
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Slika 2.8: IR sonda za merjenje temperature, senzor vlaºnosti ter tla£ni senzor okrog
tla£nega regulatorja
2.4.3 Merilna negotovost masnega pretoka







2.5 Izbolj²ave in korekcije gravimetri£nega sistema
V nacionalnem meroslovnem laboratoriju v Parizu (LNE) so preu£evali vzroke za me-
rilno negotovost pri masnih tokovih pod 0,2 mg/s [8]. Tukaj so ugotovili slede£e:
 Vlaga, ki je prisotna v okoli²kem zraku, se absorbira v ogljikov kompozit, ki tvori
zunanjo steno referen£nega cilindra. Sprememba vlaºnosti tako neposredno vpliva
na merjeno vrednost, kar so pokazali tudi s korelacijo med spreminjajo£o vlaºnostjo
ter spremembo od£itkov mase iz tehtnice, kar prikazuje slika2.9. Hipotezo so potrdili
z ponovitvijo meritev na aluminijastem cilindru, kjer pa te korelacije ni bilo zaznati.
 Celoten sestav (tla£ni cilinder, tla£na regulatorja, polovica transportne cevke) je po-
stavljen na stojalo, ki ima tri noge. e imamo center mase sestava lociran izven
srednjice, se na nogicah stojala pojavijo razli£no velike reakcije, kar povzro£a eks-
centri£no obremenjevanje tehtnice. Enostavna re²itev, ki so jo izvedli na LNE je bila
montaºa protiuteºi, kasneje pa so na Fluke Calibration  Pheonix izdelali stojalo, na
katerem je mogo£e zamakniti sestav ter tako izni£iti neenakomerno obremenitev na
posamezno nogico.
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Slika 2.9: Vpliv vlage na kompoziti cilinder in meritev mase, povzeto po [8]
 Povezovalna cevka, ki povezuje cilinder ter izhod iz komore predstavlja pomemben
del merilnega sistema. Z izbiro dizajna, materiala ter dimenzij klju£no vplivamo
na meritev mase. V ta namen so testirali pu²£anje plina preko sten cevke in odziv
merilne tehtnice na spremembe tlaka v cevki. Ugotovili so, da se cevka iz ETFE
polimera najmanj odziva na tla£ne spremembe, hkrati pa zagotavlja sorazmerno
veliko permeabilnost napram cevki iz PFA polimera.
2.6 Gravimetri£no merjenje pretokov plina v herme-
ti£no zaprti komori in v vakuumu [2]
V e²kem meroslovnem in²titutu so gravimetri£ni merilni sistem testirali v hermeti£no
zaprti komori in v vakuumski posodi. Z izvajanjem meritev v vakuumu so se izognili
glavnemu viru merilne negotovosti zaradi vzgona zraka. Prav tako so se izognili kon-
denzaciji vode pri ve£jih pretokih. Merilne negotovosti, ki jih prispevajo posamezne
veli£ine pri razli£nih pogojih merjenja prikazuje slika2.10, veli£ine pa so pojasnjene
spodaj.
 ∆mres...merilna negotovost lo£ljivosti tehtnice
 ∆mlin...merilna negotovost linearnosti tehtnice
 ∆mrep...merilna negotovost ponovljivosti tehtnice
 ∆mcor...merilna negotovost lezenja tehtnice
 mT...merilna negotovost tare tehtnice
 ρm...merilna negotovost gostote referen£ne mase
 Vext.... . . merilna negotovost zunanjega volumna tla£nega cilindra
 Vacc.... . .merilna negotovost zunanjega volumna perifernih komponent tla£nega cilin-
dra
 α...merilna negotovost termi£nega razteznostnega koecienta tla£nega cilindra
 ∆TIR...merilna negotovost spremembe temperature, merjene z IR senzorjem
 ρa...merilna negotovost gostote zraka pri atmosferskih pogojih
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 ∆ρa...merilna negotovost spremembe gostote zraka pri atmosferskih pogojih



























Slika 2.10: Merilne negotovosti pri atmosferskih pogojih (bela), pri hermeti£nih
pogojih (siva) in v vakuumu (£rna), povzeto po [2]
2.7 Gostota vlaºnega zraka





kjer je ρ gostota plina, p tlak plina, T temperatura plina, R splo²na plinska konstanta,
M molska masa ter Z faktor stisljivosti.
Za dolo£evanje gostote zmesi £istih plinov se dolo£i molska masa zmesi iz parcialnih
tlakov. Teorija parcialnih tlakov govori, da je mnoºina plina kontrolnega volumna
vedno konstantna.











kjer je ρa gostota vlaºnega zraka v kgm3 , p absolutni tlak v Pa, Ma molska masa su-
hega zraka v g
mol
, Mv molska masa vode v gmol , Z faktor stisljivosti, R splo²na plinska
konstanta v J
molK
ter xv molski deleº vodne pare.
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Ma izra£unamo kot vsoto produktov molske mase in molskega deleºa posameznega
plina v sestavi suhega zraka in zna²a Ma = 28,96546 gmol [9].
Vrednost splo²ne plinske konstante povzamemo po napotkih v CODATA 2006 [10] in
zna²a R = 8,314472(15) J
molK
Vrednost molske mase vode povzamemo po [11] in zna²a Mv = 18,01528(17) gmol .
Molski deleº pare xv izra£unamo po ena£bi (2.18) [9]:





f(p,t) = α + βp+ γt2,




β = 3,14× 10−8Pa−1
γ = 5,6× 10−7K−2
A = 1,2378847× 10−5K−2
B = −1,9121316× 10−2K−1
C = 33,93711047
D = −6,3431645× 103K
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a0 + a1t+ a2t














a0 = 1,58123× 10−6KPa−1
a1 = −2,9331× 10−8Pa−1
a2 = 1,1043× 10−10K−1Pa−1
b0 = 5,707× 10−6KPa−1
c0 = −2,051× 10−4KPa−1
c1 = −2,376× 10−6Pa−2
d = 1,83× 10−11K2Pa−2
e = −0,765× 10−8K2Pa−2
Ena£bi 2.18 in 2.19 veljata v obmo£jih:
600hPa ⩽ p ⩽ 1100hPa
15◦C ⩽ t ⩽ 27◦C
2.8 Merjenje pretoka s kriti£nimi ²obami
Kriti£ne ²obe za merjenje pretokov plinov so sestavljene iz konvergentnega dela na








Slika 2.11: Presek kriti£ne ²obe, povzeto po [12]
Pretok plina skozi Lavalovo ²obo je odvisen od termodinamskih lastnosti medija, ve-
li£in stanja, geometrije ²obe ter od vstopnega in izstopnega tlaka. Princip merjenja
s kriti£nimi ²obami izkori²£a kriti£ne tla£ne razmere, ki se vzpostavijo, £e je razmerje
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Ob vzpostavitvi kriti£nih razmer je masni pretok plina skozi kriti£ne ²obe odvisen samo








kjer Ant premer vratu ²obe, Cd preto£ni koecient, C∗ kriti£na tokovna funkcija, M
molska masa merjenega plina in R splo²na plinska konstanta.
Raz²irjena merilna negotovost kriti£nih ²ob, ki se uporabljajo v laboratoriju LMPS
zna²a 0,25% merjene vrednosti.
Na sliki 2.12 prikazujemo merilni sistem, ki ga sestavljajo blok s tokovnimi kriti£nimi
²obami, pnevmatski aktuatorski ventili, blok s pnevmatskimi krmilni ventili, tempera-












Slika 2.12: Slika kriti£nih tokovnih ²ob v laboratoriju LMPS
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju so v podpoglavju 3.1 predstavljene konstrukcijske ideje za posamezne
sklope merilnega sistema ter pripadajo£e komponente. Na za£etku predstavimo preli-
minarni merilni sistem, ki je bil razvit z namenom spoznavanja osnovnih komponent in
principov delovanja gravimetri£nega merilnika. Tu smo dobili pomembno informacijo
o potrebnih merilnih zmogljivostih merilne tehtnice. Prav tako smo ugotovili, da je
potrebno komponente, ki so zajete v tehtano maso izbrati tako, da doprinesejo £im
manj dodatne mase. Dodatna nepotrebna masa nam poleg same mase prina²a tudi
dodatne momente, ki povzro£ajo neenakomeren prenos reakcijskih sil na tehtalno plat-
formo. Spoznali smo tudi pomemben vpliv povezovanja komponent tehtane mase in z
njim povezano pu²£anje.
Po osnovanem preliminarnem merilnem sistemu se posvetimo raziskavi trga primernih
merilnih tehtnic ter kvantitativnem in kvalitativnem ovrednotenju le-teh. Na preli-
minarnem merilnem sistemu smo ugotovili, da zaradi omejitve meroslovnih lastnosti
tehtnice pri nizkih pretokih ni mogo£e dose£i merilne negotovosti v rangu 0,15%.
Nadaljnji klju£ni komponenti sta jeklenka in tla£ni regulator. Klju£na parametra pri
izbiri jeklenke sta bila masa in prostornina. Za izbiro tla£nega regulatorja ponovno iz-
vedemo analizo trga ter zberemo najbolj²e ponudbe. Parametri, na katere smo pozorni
so nizko notranje pu²£anje, kompatibilnost z inertnimi in medicinskimi plini, ºeljeni iz-
stopni tlak, ob£utljivost izstopnega tlaka na spremembe vstopnega tlaka in spremembe
pretoka.
Za izvedbo kakovostnih meritev je potrebno tudi obvladovanje pogojev okolice, s £imer
mislimo na spremembe v gostoti okoli²kega zraka in prenos okoli²kih vibracij na merilno
tehtnico. Za zmanj²anje vpliva spremembe gostote okoli²kega zraka na£rtujemo in izde-
lamo okrog merilnega sistema za²£itno komoro, ki zmanj²uje vstop in izstop okoli²kega
zraka ter zagotavlja veliko konstantnej²e pogoje, kot izvajanje meritev v atmosferskih
pogojih. Za zmanj²ani prenos vibracij na£rtujemo in izdelamo antivibracijsko granitno
mizo. Glavni izvori nezaºelenih vibracij so hoja po laboratoriju, delo strojev v stavbi
fakultete in promet v okolici.
Naslednji sklop merilnega sistema je dviºni mehanizem za izni£evanje vpliva £asovnega
lezenja ni£li²£a merilne tehtnice. Mehanizem smo zasnovali z vidika enostavnega so-
£asnega dviga tehtane mase in spu²£anja referen£ne mase. Mehanizem poganjamo s
krmiljenim aktuatorjem po principu ²kripca na vsaki strani merilnega sistema.
V podpoglavju 3.2 prikaºemo izdelavo in implementacijo nadzornega programa, izde-
lanega v programskem okolju Labview. Tukaj je glavni poudarek na zajemu podatkov
21
Metodologija raziskave
tehtnice preko serijske komunikacije ter zajemu podatkov s senzorja tlaka, temperature
in vlaºnosti. Podatke obdelamo v realnem £asu v merilnem modelu ter jih prikaºemo
na zaslonu in shranimo v tekstovno datoteko.
3.1 Konstruiranje, izdelava in montaºa merilnega sis-
tema
e v fazi konstruiranja merilnika smo bili pozorni na moºnosti izdelave in montaºe. V
okviru magistrske naloge je bila ºelja razviti £im ve£ komponent znotraj laboratorija.
Konstruiranja, izdelave in montaºe se lotimo od tehtane mase proti izstopu plina iz
merilnega sistema. Za na² na£rtovan sistem smo dolo£ili okvirne zahteve glede velikosti
merilnega obmo£ja ter merilne negotovosti. Kon£ni merilni sistem je prikazan na sliki
3.1, preliminarni merilni sistem pa na sliki 3.2
3.1.1 Preliminarni merilni sistem
Preden se odlo£imo za nakup draºjih komponent zasnovanega merilnega sistema iz-
delamo preliminarni merilni sistem. V preliminarnem merilnem sistemu uporabimo
merilno tehtnico z merilnim obmo£jem 5000 g in lo£ljivostjo 10 mg. Za testni merilni
sistem uporabimo enostopenjski tla£ni regulator z najve£jim vstopnim tlakom 30 MPa
in nastavljivim izhodnim tlakom med 0 in 25 MPa.
Za povezavo med izhodom jeklenke in vhodom v tla£ni regulator izdelamo navojni
vmesnik. Za zagotavljanje nizke merilne negotovosti predvsem pri nizkih pretokih je
kriti£no, da je pu²£anje plina relativno nizko glede na pretok.
Za tesnenje plinov pri prehodu iz enega elementa v drugega se v splo²nem uporablja
ve£ konstrukcijskih re²itev. Najosnovnej²i na£in tesnenja je tesneje z navojnico, kjer
tesni navojna ovojnica £epa z navojno ovojnico izvrtine (slika 3.3-levo). Konstrukcijske
izvedbe navojnic so lahko tudi po²evni colski navoji, ravni colski navoji ter metri£ni
navoji. Pri ravnih navojih za tesneje skrbi O-tesnilo (slika 3.3-desno). V merilnem sis-
temu med posameznimi elementi uporabljamo tudi konusno tesnenje. Primer tesnenja
vmesnika in cevi je prikazan na sliki 3.4.
Ker na trgu ne zasledimo primernega navojnega vmesnika, ki bi ga privija£ili v vrat
jeklenke, ga za preliminarne eksperimente sami skonstruiramo in izdelamo. Vmesnik
izdelamo s postopkom struºenja, kjer je izdelava potekala v ve£ih korakih: Surovec
najprej vzdolºno postruºimo na najmanj²i moºni premer, da ²e uspe²no tesnimo O-
tesnilo v utoru v jeklenki. Nato kos ponovno vzdolºno postruºimo ²e na premer za
vrezovanje navoja, hkrati pa pustimo stopnico za izdelovanje glave za vija£enje. Na
steblu izdelamo utor za iztek navoja in vreºemo zunanji navoj M18x1,5. Tukaj se
drºimo priporo£il proizvajalca, da je potrebno imeti v vratu jeklenke zavija£enih vsaj
10 ovojev. Polizdelek vpnemo z navojnimi £eljustmi na delilno glavo na rezkalnem
stroju ter izdelamo ²estkotno glavo za privija£enje v jeklenko. Skozi vmesnik zvrtamo
izvrtino in na vrhu vreºemo colski navoj oznake 1/4-18 NPT, kamor nato vija£imo
nadaljnji priklju£ek, ki premosti tok do ventila.
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Slika 3.1: Slika gravimetri£nega merilnega sistema
Med tla£ni regulator in vmesnik vija£imo ventil ter T-kos, kjer na enem kraku polnimo
jeklenko (slika 3.2).













Slika 3.2: Preliminarni merilni sistem
3.1.2 Merilna tehtnica
Gravimetri£no merjenje pretokov kapljevin je raz²irjeno predvsem na podro£ju teko£in,
kjer je sama gostota kapljevine sorazmerno ve£ja glede na tehtano maso. Niºje merilne
negotovosti se tako lahko dosegajo s tehtnicami, ki imajo merilno obmo£je razdeljeno
na manj razdelkov. Tak²na tehtnica je z vidika vloºenega dela veliko manj zahtevna
in posledi£no cenej²a na trgu. Pri pretokih plinov pa je potrebna tehtnica veliko bolj
sosticirana, saj je gostota plina bistveno niºja glede na tehtano maso.
Za izbiro merilne tehtnice najprej deniramo zahteve. Le-te dolo£imo s ciljno merilno
negotovostjo ter merilnim obmo£jem. Merilno obmo£je nam denirajo elementi, ki so
zajeti v tehtano maso.
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Slika 3.4: Konusno tesneje, povzeto po [15]
Zahteve:
 Merilno obmo£je: od 2000 do 5000 g
 Merilna negotovost: <0,1 %
V ta namen smo poiskali komercialno dostopne merilne tehtnice na trgu ter jim ovre-
dnotili merilne negotovosti(preglednica 3.1).
Po izku²njah na preliminarnem merilnem sistemu je za kakovostne meritve potrebna
merilna tehtnica s izredno nizko skupno merilno negotovostjo, ki je sestavljena iz vpli-
vov lo£ljivosti, ponovljivosti, linearnosti in £asovnega vzor£enja. Glede na ciljno me-
rilno negotovost merilnega sistema pridejo v po²tev le masni komparatorji proizvajalca
Mettler Toledo (XPR2004SC in XPR5004SC) in Sartorius (Cubis MCM2004 in Cubis
MCM5004).
Po zbranih ponudbah vzamemo v po²tev tudi ceno posameznega komparatorja in doda-
tne funkcije, ki jih komparator omogo£a. Komparatorji serije XPR omogo£ajo uporabo
ravne tehtalne platforme, poleg tega pa tudi platformo, ki se sama prilagaja glede na
ekscentri£no postavitev tehtane mase. S tem lahko deloma izni£ujemo vpliv dodatnih
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momentov prisotnih zaradi konstrukcijske izvedbe tehtanega sistema. Eden izmed po-
membnih parametrov je tudi moºnost kasnej²ih izbolj²av merilnega sistema in tukaj
se posku²amo izogniti zamenjavi stro²kovno najve£ji komponenti, ki je v na£rtovanem
merilnem sistemu prav merilna tehtnica. Ob upo²tevanju vseh parametrov se na koncu
odlo£imo za masni komparator Mettler Toledo XPR2004SC (slika 3.5).
Slika 3.5: Mettler Toledo XPR2004SC, povzeto po [16]
3.1.3 Jeklenka
Celoten sestav tla£nega cilindra smo na£rtovali tako, da je njegova masa £im manj²a. S
tem lahko izbiramo merilno tehtnico s £im niºjim merilnim razponom, kjer lahko potem
izbiramo ve£jo lo£ljivost. Prostornino jeklenke smo dolo£ili na podlagi maksimalnih
pretokov, ki jih bo z merilnim sistemom ²e mogo£e dovolj natan£no meriti. Poleg
prostornine smo bili pozorni tudi na kompatibilnost priklju£ka za tla£ni regulator, s
£imer se izognemo dodatnim nepotrebnim vmesnikom.
Jeklenka predstavlja mejo med plinom in okolico. Lastnosti med katerimi se le-te razli-
kujejo na trgu so notranji volumen, masa ter priklju£ek. Na voljo so jeklenke, izdelane
iz razli£nih materialov: jeklo, aluminij ter aluminij prevle£en s kompozitom iz oglji-
kovih vlaken. Izbiro jeklenke dolo£imo tako, da lahko izvedemo vsaj 10 meritev pri
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najvi²je deniranih pretokih (12 g/min). Po preliminarnih izra£unih merilnih negoto-
vosti komercialno dostopnih tehtnic(slika 3.1) vidimo, da je za zagotavljanje merilne
negotovosti pod 0,1% pri pretoku 12 g/min potrebno pribliºno 20 g izstopne mase. Z
vidika minimalne mase smo se odlo£ili za jeklenko iz ogljikovih vlaken, z nazivno teºo
800g pri 1L notranje prostornine. Gabaritna geometrija ter masa je podana na spletni
strani proizvajalca [17]. V modelirniku izri²emo geometrijo v prerezu ter jo zavrtimo
okrog z-osi, da dobimo vrtenino. Na izstopu iz cilindra dodamo ²e aluminijast vloºek,
v katerem so metri£ni navoji M18x1.5. Predpi²emo material ter iterativno dolo£imo
debelino stene, da se masa ujema s proizvajal£evo.
Izdelava kompozitne jeklenke bi stala ogromno £asa, zato to komponento naro£imo od
proizvajalca Ams kompoziti. Jeklenka je teºka 907 g, izdelana po vizualnem pregledu
iz aluminijaste sredice ter ovita s karbonsko nitjo, zatem pa premazana najverjetneje
s trdo epoksidno prevleko bele barve. Na vrhu vratu ima na £elni ploskvi odprtino z
notranjim navojem M18x1,5.
Jeklenki smo dolo£iti ²e tla£ni deformacijski koecient, ki je potreben zaradi spremembe
zunanje prostornine in vpliva na vzgon okrog jeklenke med meritvami. Ker je meritev
tla£nega koecienta zahtevna, ga dolo£imo numeri£no. V modelirniku najprej izvozimo
nevtralni format CAD geometrije. Le-tega uvozimo v program za numeri£no analizo
po metodi kon£nih elementov. Za dolo£itev tla£nega deformacijskega koecienta λ
izdelamo numeri£ni model tla£nega cilindra, ki ga v notranjosti obremenimo z nadtla-
kom 200 bar. Po numeri£ni analizi izvozimo deformirano geometrijo ter primerjamo
spremembo zunanje prostornine.
3.1.3.1 Meritve zunanje prostornine jeklenke ter celotne tehtane mase
Zunanji volumen jeklenke dolo£imo tako, da v jeklenko nalijemo vodo, s £imer dose-
ºemo, da je povpre£na gostota jeklenke ve£ja od vode ter jo stehtamo v zra£ni atmosferi
in v vodi.
Pri tehtanju v zraku dobimo od£itek na tehtnici, ki je:
modc,1 = m− ρzr · Vc (3.1)
Na tehtnico postavimo posodo z vodo in jo tariramo. Ponovno stehtamo jeklenko v
vodi in dobimo od£itek na tehtnici pri tehtanju v vodi, ki je:
modc,2 = m− ρvode · Vc (3.2)






Stojalo za jeklenko smo na£rtovali z vidika minimiziranja masa. Za natan£no pozicio-
niranje jeklenke v stojalo smo najprej omejiti vertikalno gibanje tako, da smo jeklenko
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postavili tangentno na rob stojala. Gibanje smo omejili ²e v radialni smeri, £im bolj
okrog teºi²£ne ravnine a hkrati ne previsoko, da pot do spodnjega vpetja ni predolga,
s £imer smo zagotovili enostavnej²o izdelavo. Minimalno ²tevilo vpetih to£k po obsegu
cilindra je za stati£no dolo£eno pozicijo v ravnimi enako tri. Vpetja smo povezali v
obro£ ter jim omogo£ili radialni pomik za pri£vrstitev preko treh M4 vijakov. Obro£
in tangentno vpetje smo povezali tako, da omogo£amo izdelavo na enoosni struºnici.
Da ²e dodatno zniºamo maso smo odvzeli material po obodu in izdelali tri povezovalne
stebri£ke na 3.5 osnem obdelovalnem stroju. Celotno stojalo ksiramo na tri nogice, ki
jih privija£imo v luknje na dnu ter jim na spodnjem koncu vtisnemo leºajne kroglice,
ki stojalo centrirajo v kanale na povr²ini tehtalne mizice (slika 3.6).
Slika 3.6: Stojalo za jeklenko
Da zagotovimo enako velikost reakcij na vseh treh nogicah je potrebno imeti teºi²£e
sestava to£no na sredini jeklenke. To zagotovimo preko stati£ne dolo£enosti momentov
okrog teºi²£a. Konstrukcijsko re²itev izvedemo z ro£nim balansirnim mehanizmom, ki
ga vpnemo na vrat jeklenke. Na nosilcu lahko pomikamo balansirno uteº v radialni
smeri ter rotiramo nosilec okrog osi jeklenke. Celoten sestav jeklenke s stojalom ter
balansirnim mehanizmom je prikazan na sliki 3.7.
3.1.5 Tla£ni regulator
V vrat jeklenke direktno vija£imo dvostopenjski tla£ni regulator proizvajalca HES
Dynamics (slika 3.8). Tla£ni regulator omogo£a najve£ji absolutni vstopni tlak 350
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Slika 3.7: Sestav jeklenke s stojalom in balansirnim mehanizmom
bar-ov ter 7 bar-ov na izstopni strani. Redukcija tlaka se za obe stopnji izvaja preko
membrane. Membrani sta prednapeti preko sile vzmeti, ki denira izstopni tlak. Re-
gulator sestavljajo slede£i elementi:
 Priklju£ek za vija£enje na jeklenko s metri£nim navojem M18x1,5,
 O-tesnilo, ki prepre£uje pu²£anje plina iz jeklenke,
 analogni mehanski prikazovalnik tlaka v jeklenki,
 priklju£ek za polnjenje jeklenke,
 izhodni priklju£ek,
 ventil s katerim preklopimo pot plina iz polnilnega priklju£ka v jeklenko,
 varnostni ventil.
Izstopi priklju£ek na tla£ni regulator v prvem koraku poveºemo na ksni del komore
z cevko iz poliuretana proizvajalca Festo, oznake PUN-H-6x1 [19]. Cevka ima zunanji
premer 6 mm ter debelino stene 1 mm. Cevka nam je povzro£ala £asovno lezenje
ni£li²£a masnega komparatorja. Cevko s zunanjim premerom 6 mm nadomestimo s
cevko, ki ima zunanji premer 4 mm.
3.1.6 Zunanja za²£itna komora
Glavni izvori merilne negotovosti merilnega sistema so zaradi spremembe vzgonskih












Slika 3.8: Dvostopenjski tla£ni regulator [18]
komoro, ki skrbi, da je gostota okoli²kega zraka £im bolj konstantna (slika 3.9). Kon-
strukcijo na£rtujemo z vidika kasnej²e moºnosti apliciranja podtlaka v komori. Za
prenos zunanjih tla£nih obremenitev so najbolj primerne membrane, kar je primer na
tla£nem cilindru. Za na²o aplikacijo smo z vidika moºnosti prihodnjih izbolj²av izdelali
izvedenko vakuumske komore iz prosojnih povr²in, kar omogo£a uporabniku neposre-
den vizualni stik z in²trumentom. Eden izmed materialov, ki zado²£a tem pogojem je
polimetilmetakrilat oz. pleksi steklo. Iz vidika izdelave so primernej²e ravne plo²£e.
Na stranske in vrhnjo stranico aluminijaste konstrukcije komore privija£imo pleksi pa-
nele. Med panele in aluminijaste nosilce zalepimo tesnilni trak, kar prepre£uje vdor
zraka v in iz komore. Na spodnjo ploskev privija£imo plo²£o iz nerjavnega jekla ter jo
prav tako zatesnimo s tesnilnim trakom. Na dno komore vgradimo ²e dva nosilca, na
katera pritrdimo debelej²o nerjavno plo²£o, kamor postavimo masni komparator.
Na panelih izdelamo izvrtine za pritrditev senzorjev, za gumijasto uvodnico in za os
motorja. Da lahko uporabnik dostopa v komoro izdelamo vrata, ki jih tesnimo s gu-
mijastim trakom po prolih. Ti so pozicionirani v utore aluminijastih prolov nosilne
konstrukcije. Zapiranje in odpiranje vrat nam omogo£a kompresijska kljuka, ki stisne
vrata ob nerjavne prole.
Na masni komparator postavimo samo-centrirno tehtalno plo²£o, kamor nato postavimo
stojalo z jeklenko.
3.1.7 Antivibracijska miza
Za prepre£evanje vpliva vibracij okolice je merilna komora privija£ena na antivibracij-
sko mizo. Le-ta je sestavljena iz slede£ih elementov:
 nosilna aluminijasta konstrukcija (slika 3.10),
 blaºilniki,
 granitna plo²£a (slika 3.11)).
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Slika 3.9: Zunanja za²£itna komora
Nosilno aluminijasto konstrukcijo tehtalne mize izdelamo iz aluminijastih prolov.
Okvir je sestavljen iz prolov dimenzij 45x90 mm, ki jih obrnemo tako, da je dalj²a
stranica vertikalna. S tem pove£amo vztrajnostni moment prereza in doprinesemo k
upogibni togosti konstrukcije. Vogale zaklju£ujemo pod kotom 45◦, s tem se izognemo
pokrov£kom na koncu prolov in pripomoremo k bolj²em vizualnem izgledu. V vogale
okvirja dodamo kotnike, ki poveºejo prole. Pod okvir izdelamo nogice, za katere prav
tako uporabimo prole dimenzij 45x90 mm. Okvir in nogice poveºemo z vija£enjem
kotnikov v utore prolov s T-vijaki. Poleg funkcije drºanja granitne plo²£e moramo za-
gotoviti tudi funkcijo transporta mize. V ta namen poveºemo stranski nogici s prolom
45x90 mm ter po sredini prola dodamo ²e prol 90x90 mm, s katerim lahko celotni
merilni sistem dvignemo s paletnim transporterjem. S to konstrukcijsko re²itvijo se
prav tako re²imo oviranja nog pri stoji ob merilnem sistemu.
Na vrhu okvirja v utore prolov privija£imo 6 gumijastih vzmeti, ki podpirajo granitno
mizo in prepre£ujejo prenos vibracij iz okolice na vzmeteno maso.
Granitno mizo konstruiramo tako, da dodamo okrog po obsegu hermeti£ne posode in
nosilca motorja ²e 30mm granita. Nato dolo£imo debelino mize na podlagi ocenjene
vzmetene mase (250 kg), ki zna²a 150mm.
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konstrukcija za tehtalno mizo
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*radij odvisen od orodja(10 do 30 mm)
**vse površine brušene
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Dviºni sistem tehtalne mase in postavitev referen£ne mase zasnujemo tako, da lahko
obe operaciji izvedemo z enim pogonskim sistemom. Idejna zasnova so£asnega dvigo-
vanja in spu²£anja je uporaba ²kripca. Za izvajanje zasuka se odlo£amo med izbiro
elektri£nega in pnevmatskega pogona, kjer so primarne zahteve majhna generacija to-
plote in nizke vibracije. Kora£ni motorji potrebujejo za zagotovitev drºanja stacionarne
pozicije napajanje na tuljavah. Tukaj se pojavlja toplotna generacija, ki lahko nezaºe-
leno pove£uje temperaturo komore. V ta namen se odlo£imo, da montiramo pogonski
agregat zunaj hermeti£no zaprte posode ter ga pozicioniramo na lo£eno konstrukcijo,
da zmanj²amo prenos vibracij. Pnevmatski pogon ne potrebuje elektri£nega napaja-
nja za zagotavljanje pozicije, prav tako opravi zasu£ni korak zvezno in ne v manj²ih
korakih kot na drugi strani to izvaja kora£ni motor. Za zagotavljanje dviga jeklenke s
tehtnice tako uporabimo zasu£ni motor na pnevmatski pogon, ki omogo£a ro£no nasta-
vitev zasu£nega kota. Izbiro motorja dolo£imo tako, da iz srednjega premera jermenice
izra£unamo kot φ, ki ga moramo opraviti, da zagotovimo dvig tehtalne mase s tehtnice
in pri tem so£asno na tehtnico postavimo referen£no kalibracijsko uteº. Dvig, ki ga
moramo opraviti je h = 10 mm, srednji premer jermenice je dsr = 23,18 mm. Zasu£ni
kot izra£unamo po ena£bi h = φdsrπ/2 · 180◦ in zna²a φ = 50◦.
3.1.9 Kalibracijska uteº
Senzorji v tehtnici so podvrºeni £asovnemu lezenju, zaradi £esar je po dalj²em ne-
prekinjenem tehtanju potrebno senzor ponovno kalibrirati. Kalibracija je opravljena
vsakokrat preko kalibracijske uteºi, ki se nahaja pod glavnim sestavom ter ima omo-
go£en vertikalen pomik, ki ga vr²imo preko dviºnega mehanizma. Proces operacij, ki
si sledijo, da izvedemo kalibracijo je slede£: 1. Sestav dvignemo v vertikalni smeri s
tehtnice, 2. Kalibracijsko uteº spustimo v vertikalni smeri na tehtnico, 3. Opravimo
kalibracijo, 4. Uteº dvignemo s tehtnice, 5. Na tehtnico ponovno postavimo sestav.
Za dolo£itev teºe kalibracijske uteºi smo dolo£ili celotno tehtalno maso preko predpi-
sanih gostot materialov v CAD modelirniku. Ta masa sestoji iz treh nerjavnih nogic,
stojala, Tej tehtalni masi smo pri²teli ²e polovico mase plina v polni jeklenki, pri po-
gojih T = 25◦C ter p = 200 bar.
3.1.10 Merjenje tlaka, temperature in vlaºnosti
Okoli²ki tlak v hermeti£no zaprti komori merimo z merilnikom tlaka Mensor CPG2500
(sliki 3.12) [20].
Tla£ne merilne celice imajo merilno obmo£je od 0 do 10 bar z deklarirano to£nostjo
0,01% polovice merilnega obmo£ja za meritve tlakov pod 50% celotnega merilnega
obmo£ja.
Temperaturo in vlaºnost merimo s sondo podjetja Tetratec Instruments, model HUMTMP-
MF-G12. Merilna sonda je priklopljena na temperaturni sprejemnik podjetja Pico
Technology, model Pt-104. Merilna sonda in sprejemnik sta prikazana na sliki 3.13.
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Slika 3.12: Mensor CPG2500, povzeto po [20]
Merilni negotovosti merjenja temperature in vlaºnosti sta eksperimentalno dolo£eni
znotraj akreditiranega laboratorija LMPS in zna²ata uT = 0,071◦C in uh = 2,7%RH.
Slika 3.13: Temperaturna sonda TMP-MF-G12(levo) in temperaturni sprejemnik
Pt-104(desno), povzeto po [21] in [22]
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3.2 Nadzorni program merilnega sistema
Nadzorni program za izra£un pretoka pri£nemo s zajemom podatkov o masi z merilne
tehtnice. Tehtnica komunicira z ra£unalnikom s serijsko komunikacijo preko USB-
vodila. Nadzorni program izdelamo v programskem okolju LabView. Zajem podatkov
je potekal v slede£ih korakih:
1. Vzpostavimo serijsko komunikacijo, kjer dolo£imo: serijski kanal (ang.COM Port),
hitrost prenosa (ang.Baud Rate), ²tevilo podatkovnih bitov, ²tevilo kon£nih bitov,
pariteto, ter na£in sporazumevanja (ang.Flow Control), parametri so prikazani
na sliki 3.14
2. Inicializiramo linijo ter jo zapremo(s tem zagotovimo, da linija ni odprta iz pred-
hodnih inicializacij).
3. Linijo ponovno odpremo in tehtnici po²ljemo ukaz za prekinitev po²iljanja vseh
podatkov (ukaz v ASCII jeziku: @ [23]).
4. O£istimo pomnilnik v tehtnici in na ra£unalniku.
5. Tehtnici po²ljemo ukaz za samodejno po²iljanje podatkov (ukaz v ASCII jeziku:
SIRU)
6. Vstopimo v glavno zanko, kjer obdelujemo podatke o izmerkih
7. Znotraj glavne zanke deniramo ugnezdeno zanko, ki se izvaja s frekvenco, ki je
enaka frekvenci procesorja. V tej zanki konstantno poizvedujemo na serijski li-
niji, ali imamo kak²en podatek o izmerku. Ko izmerek zajamemo, ga posredujemo
glavni zanki za nadaljnjo obdelavo, izvajanje ugnezdene zanke pa nadaljujemo.
Podatek, ki ga preberemo je sestavljen iz:
 prvega bajta, ki pove identikacijsko oznako podatka,
 drugi bajt je presledek,
 tretji bajt pove, ali je meritev stabilna ali nestabilna,
 £etrti bajt je ponovno presledek,
 od petega pa do ²tirinajstega bajta imamo ²tevil£no vrednost mase skupaj z
decimalno piko,
 petnajsti bajt je ponovno presledek,
 ²estnajsti bajt nam sporo£i enoto meritve,
 sedemnajsti in osemnajsti bajt pa sta simbola za vrnitev na za£etek vrstice in
skok v novo vrstico (ang. Carriage Return in Line Feed).
8. Prebranemu podatku odstranimo prvih ²est bajtov in zajamemo naslednjih 8
bajtov.
9. Da lahko izvajamo matemati£ne operacije na ²tevil£nem podatku ga pretvorimo
iz teksta (ang. String) v ²tevil£no vrednost (ang. Double Precision Float)
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10. Znotraj ugnezdene zanke deniramo £asovno referenco, ki jo primerjamo z £a-
sovno referenco v glavni zanki. Razlika med £asovnima referencama nam denira
£as med dvema zaporednima izmerkoma.
11. V glavni zanki (slika 3.15)izra£unamo naklon premice izmerkov mase za dano
²tevilo vzorcev, s £imer dobimo ∆m∆t−1.
12. Enako storimo za gostoto vlaºnega zraka (slika 3.16) in obe vrednosti uporabimo
v merilnem modelu.
13. V merilno zanko uvozimo meritve pretokov s primerjalnega merilnika (slika 3.17).
14. Izra£unamo relativni merilni pogre²ek gravimetri£nega merilnika napram primer-
jalnem merilniku (slika 3.18).
15. Klju£ne podatke meritev shranimo v tekstovno datoteko (slika 3.19)






























Slika 3.15: Merilna zanka
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Slika 3.16: Izra£un gostote vlaºnega zraka
Slika 3.17: Zajem meritev pretoka plina na primerjalnem merilniku
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Slika 3.18: Izra£un relativnega merilnega pogre²ka




4 Rezultati in diskusija
Za postavljen gravimetri£ni merilni sistem najprej preverimo, £e spoji v merilnem delu
tesnijo. Pu²£anje ugotovimo preko testiranja spojev z milnico, kjer opazujemo pojav
mehur£kov in preko opazovanja spremembe mase na tehtnici. Ko smo prepri£ani, da
spoji zadostno tesnijo priklopimo gravimetri£ni merilnik na primerjalni merilnik, ki je
bodisi kriti£na ²oba ali merilnik s pomi£nim batom.
V delu smo preverili to£nost gravimetri£nega merilnega sistema v primerjavi s kri-
ti£nimi merilnimi ²obami pri devetih pretokih, ki se nahajajo v njihovem merilnem
obmo£ju. Merilno obmo£je je od spodnje meje merilnega obmo£ja kriti£nih ²ob pa do





trolne to£ke smo postavili pribliºno ekvidistan£no glede na deseti²ki logaritem pretoka.
Masni pretok izra£unamo tako, da zajemamo od£itke mase s tehtnice ter kumulativni
£as od za£etka izvajanja meritev. Iz od£itkov nato dolo£imo naklon premice glede na
ºeljeno ²tevilo predhodnih od£itkov (N). Za meritve do 100 mg
s
izberemo 1500 vzorcev,





asovni poteki pretoka v razli£nih to£kah so prikazani na slikah 4.1-4.9. Na njih je
ozna£en izra£unan masni pretok(odebeljena modra polna £rta), raztros vzorcev mase
pri ra£unanju masnega pretoka za eno standardno deviacijo (modra £rtkana £rta) ter
raztros pri dveh standardnih deviacijah(modra tanka £rtkana £rta). Na grafu je poleg
masnega pretoka gravimetri£nega sistema ozna£en tudi masni pretok etalonskega meril-
nika(odebeljena zelena £rta) ter pripadajo£i meji raz²irjene merilne negotovosti(£rtkani
zeleni £rti). V spodnjem delu grafov prikazujemo ²e relativni pogre²ek gravimetri£nega
merilnega sistema napram kriti£nim ²obam, ki ga izra£unamo po ena£bi (4.1).
er =
| qm,r − qm,g |
qm,r
· 100% (4.1)
Na sliki 4.10 prikazujemo relativno standardno deviacijo gravimetri£nega merilnika v
posameznih merjenih to£kah ter relativni merilni pogre²ek napram kriti£nim ²obam.
Oba parametra sta dolo£ena pri £asu tN , ki je izbran tako, da je gravimetri£ni merilni
sistem povpre£il N ²tevilo stabilnih od£itkov mase. as tN je prikazan z £rno £rtkano
£rto pri £asovnih meritvah na slikah 4.1-4.9 Relativno standardno deviacijo izra£unamo


































Slika 4.1: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 10 mg
s
.



























Slika 4.2: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 16 mg
s
.
Na slikah 4.11-4.12 prikazujemo £asovno lezenje tehtnice zaradi sklopljene tehtane
mase. Na sliki 4.11 je prikazan £asovni potek za povezavo tehtane mase s komoro
z izhodno polimerno cevko zunanjega premera 4 mm. Opazimo lahko, da je lezenje
tehtnice eksponentno z za£etno vrednostjo 0,718 mg
s
in £asovno konstanto τ = 807 s.
Na sliki 4.12 priklopimo poleg polimerne izhodne cevke ²e oja£ano polnilno cevko. Opa-
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Slika 4.3: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 27 mg
s
.




























Slika 4.4: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 40 mg
s
.
zimo lahko, da se tehtnici £asovno lezenje zmanj²uje veliko po£asneje. asovno padanje
lezenja aproksimiramo z linearno funkcijo, saj imamo za aproksimacijo z eksponentnim
padanjem premalo podatkov.
S sklopitvijo dveh cevk na tehtano maso se nam pojavijo deformacije izhodne polimerne
cevke. asovni potek prikazuje slika 4.13 in nakazuje, da deformacija izhodne polimerne
45
Rezultati in diskusija




























Slika 4.5: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 69 mg
s



























Slika 4.6: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 97 mg
s
.
cevke ne spremeni bistveno £asovnega poteka lezenja.
V nalogi preverimo ²e vpliv izhodne cevke, ki je sestavljena iz treh cevk: dveh verti-
kalnih krakov iz polimernega materiala in osrednja krivinska cev iz nerjavnega jekla.
Tukaj opazimo, da se nam lezenje merilne tehtnice s £asom ne spreminja in je konstan-



































Slika 4.7: asovna stabilnost masnega pretoka du²ika pri 161 mg
s
.






















































































Slika 4.10: Primerjalne meritve gravimetri£nega merilnika s kriti£nimi tokovnimi
²obami pri £asu tN .
48
Rezultati in diskusija


















qlez = 0.294 + 0.424 · e−t/806.953
Slika 4.11: asovni potek stabilizacije tehtnice z izhodno polimerno cevko zunanjega
premera 4 mm.















časovno lezenje merilne tehtnice
σ
2 · σ
qlez = −0.00025 · t + 0.55521
Slika 4.12: asovni potek stabilizacije tehtnice z oja£ano polnilno cevko in izhodno
polimerno cevko zunanjega premera 4 mm.
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qlez = 0.189 + 1.200 · e−t/263.733
Slika 4.13: asovni potek stabilizacije tehtnice z oja£ano polnilno cevko in izhodno
polimerno cevko zunanjega premera 4 mm pri drugem kotu.















časovno lezenje merilne tehtnice
σ
2 · σ
qlez = 0.200mg s−1
Slika 4.14: asovni potek stabilizacije tehtnice z oja£ano polnilno cevko in izhodno
kompozitno cevko zunanjega premera 4 mm.
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5 Zaklju£ki
V okviru magisterskega dela je bilo narejeno:
1. Raziskali smo trg z merilnimi tehtnicami merilnega obmo£ja do 5 kg.
2. Komercialno dobavljivim tehtnicam smo opredelili teoreti£no merilno negotovost
in na podlagi ocen izbrali tehtnico s 23 milijonov razdelkov.
3. Raziskali smo trg jeklenk ter izbrali kompozitno jeklenko teºe 900 g in notranje
prostornine 1 l.
4. Zasnovali in izdelali smo stojalo za jeklenko.
5. Izbrali smo dvostopenjski tla£ni regulator teºe 230g z izstopnim tlakom 700 kPa
abs.
6. Razvili in izdelali smo zunanjo za²£itno komoro.
7. Zasnovali in izdelali smo antivibracijsko tehtalno mizo.
8. Izdelali smo ra£unalni²ki nadzorni program.
9. Izvedli smo primerjalne meritve v obmo£ju od 10 do 400 mg
s
s primerjalnim me-
rilnim sistemom s kriti£nimi tokovnimi ²obami.
10. Potrdili smo relativni merilni pogre²ek gravimetri£nega sistema napram kriti£nim
tokovnim ²obam, ki je v vseh merjenih to£kah manj²i kot 0,15%.
11. Potrdili smo £asovno stabilnost meritev in izra£unali relativno standardno devi-
acijo manj²o od 0,05% pri vseh merjenih pretokih.
12. Ugotovili smo pomemben vpliv povezovalne cevke na £asovno stabilnost merilne
tehtnice.
13. Preverili smo £asovni odziv tehtnice, ko nanjo postavimo sklopljeno tehtano maso.
Merilni sistem omogo£a sledljivost pretokov plinov na osnovni zikalni veli£ini mase
in £asa. Preko spoznavanja teoreti£nih principov gravimetri£nega merjenja pretokov
in preu£evanja obstoje£ih sistemov je bil zasnovan in izdelan lasten merilni sistem na
katerem so bile izvedene primerjalne meritve.
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Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno merilnemu sistemu dolo£iti raz²irjeno merilno
negotovost. V raz²irjeno merilno negotovost je potrebno zajeti vse veli£ine, ki nasto-
pajo v zikalnem modelu merilnega sistema. Za doseganje ²e niºje negotovosti bi bilo
potrebno zmanj²ati vpliv povezovalne cevke oz. ga matemati£no popisati. Predlogi
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